
2. Кінематичне дослідження та силовий 

аналіз важільного механізму

Рис. 1.1. Схема  ДВС                            Індикаторна діаграма тиску двигуна

1- кривошипи; 2,4,6 - шатуни; 3,5,7 – поршні.

Частота обертання колінчастого вала двигуна        n 1  = 1200 хв -1;

Довжина кривошипу                     ммСОВОAO 501111  
Відношення                                                                5,3/ 121  

Відношення                                                               4.0/ 222  AS

Максимальний тиск у циліндрі двигуна                 мПаP 5.2max 

Маса шатуна та поршня                                       .2,3;2,4 кгmкгm ПШ 

Моменти інерції ланок 2, 4, 6, 1                          мкгII SS  04.0;02,0 12

Діаметр поршня                                                       ммd 78
Кутова координата для силового розрахунку      град1001 
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2.1. Структурний аналіз механізму

Рухомість механізму

101027323 45  ppnW

де n = 7 – число рухомих ланок (1 – кривошип АВ, 2,4,6 – шатуни ВF, АD.

СЕ); р5 = 10 – число кінематичних пар 5го класу; р4 = 0 – число кінематичних

пар 4го класу.

Структурна формула механізму                I1(0,1) + II2(2,3) + II2(4,5) + ІІ2(6,7)

Механізм II класу, 2го порядку

2.2. Побудова планів механізму та циклограма руху.

Визначаю розміри ланок механізму
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Визначаю довжину ланок на малюнку, та занесу їх до таблиці 2.1

Таблиця 2.1. Розміри ланок механізму

Ланка ℓ1 ℓ2.4.6 AS2,4,6

Розмір, м 0,05 0,175 0,07
Розмір, мм 50 175 70

Циклограму руху складаю у вигляді таблиці 2.2

Таблиця 2.2. Циклограма руху

Кут повороту  0 - 1800 180 - 3600

Циліндр Д Впуск - Стиск Горіння - Випуск
Циліндр F Випуск Впуск - Стиск Горіння
Циліндр Е Впуск Горіння - Випуск Випуск

2.3. Розрахунок планів швидкостей

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата

Арк.



Фактичні швидкості знаходжу за рівняння
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Масштабний коефіцієнт планів швидкостей
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Швидкості точок Д, Е та F знаходжу за векторними рівняннями
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Швидкості центрів мас шатунів визначаю за теоремою подібності.

Визначення кутових швидкостей шатунів для заданого положення 
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Визначу значення швидкостей за формулами та занесу їх до таблиці 2.3.
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Таблиця 2.3 – Швидкості точок механізму


Од.

вим
0,12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 Φ=100

VА=VВ=VС м/c 6,28 6,28 6,28 6,28 6,28 6,28 6,28 6,28 6,28 6,28 6,28 6,28 6,28
VF м/с 4,5 2,1 0 2,2 4,7 6,28 6,28 3,7 6,2 3,9 6,28 6,28 3,0
VД м/с 0 4,0 6,28 6,28 4,7 2,2 0 2,2 0 6,28 6,28 4,3 5,8
VЕ м/c 4,5 6,28 6,28 3,9 0 3,9 6,28 6,28 0 2,4 0 2,3 2,8
VS4 м/c 5,4 6,28 6,28 4,6 2,5 4,7 6,28 6,28 5,4 4,7 2,5 4,3 4,0
VS6 м/c 5,3 4,2 2,5 4,2 5,5 6,28 6,28 4,6 2,5 4,6 5,9 6,28 4,5
VS2 мм 2,5 4,7 6,28 6,28 5,5 4,2 2,5 4,2 2,5 6,28 5,9 4,7 6,0
VДА м/c 0 5,5 3,2 0 3,2 5,5 0 5,5 3,2 0 3,2 5,5 1,1
VЕС м/c 3,1 0 3,1 5,5 0 5,5 3,2 0 3,2 5,5 0 5,5 6,0
VFВ м/c 3,1 5,5 0 5,5 3,2 0 3,2 5,5 0 5,5 3,2 0 5,0

2 с-1 0 31,4 18,3 0 18,3 31,4 0 31,4 18,3 0 18,3 31,4 6,29

4 с-1 17,7 31,4 0 31,4 18,3 0 18,3 31,4 0 31,4 18,3 0 28,57

6 с-1 17,7 0 17,7 31,4 0 31,4 18,3 0 18,3 31,4 0 31,4 34,29
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2.4. Побудова планів прискорень для нулевого та

заданого положень механізму.

Для заданого положення ( о100 )

Прискорення точок А, В, і С за формулою
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Розраховуємо значення доцентрових прискорень, та їх відрізки на плані
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Значення прискорень занесу до таблиці 2.4.

За допомогою масштабного коефіціенту накреслю плани прискорень.

Таблиця 2.4. – Прискорення точок механізму

φ аД аF аЕ a S2 a S4 a S6

град м/с2 м/с2 м/с2 м/с2 м/с2 м/с2

0 1015 490 490 879 600 600
100 360 560 915 515 660 820

φ Т

ДАа Т

FBа
Т

ЕСа ДА FB ЕС
град м/с2 м/с2 м/с2 С-2 С-2 С-2

0 0 680 680 0 388,6 388,6
100 810 475 250 4628,6 2714,3 1428,6

Кутові прискорення за визначаємо за формулами
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2.5. Силовий аналіз методом планів сил.

Група ІІ2 (6 - 7)

Сили ваги Gi  = mі * g

G6 = m6 *g = 4,2 * 10 = 42 H

G7 = m7 * g = 3,2 * 10 = 32 H

Сили інерції ланок

РИ6 = m6 * a S6 = 4,2 * 820 = 3444 H

РИ7 = m7 * aF = 3,2 * 560 = 1792 H
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Момент інерції ланки 6

HмIM SFBИ 3.5402,0*3.271466  
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/ = Fи6

// = Ми6 / ℓ6 = 54,3 / 0,175 = 310,2 Н
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Відрізки якими зображуються сили на діаграмі дорівнюють

РF = 0 мм;         РД = 7 мм;           РЕ = 40 мм.
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Будуємо план сил прийнявши масштабний коефіцієнт

./20
2,172

3444

6

6
76 ммН

P

P

И

u
Р 

За планом сил визначаємо 

R1-6 = R1-6 * μР7-6 = 79*20 = 1580 Н

R0-7 = R0-7 * μР7-6 = 3,5*20 = 70 Н

Розглянемо поршень F і визначимо реакцію R7-6 
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За планом сил визначаємо 

R7-6 = R7-6 * μР7-6 = 96*20 = 1920 Н/

Група ІІ2 (5 - 4)

Сили ваги Gi  = mі * g

G4 = m4 *g = 4,2 * 10 = 42 H

G5 = m5 * g = 3,2 * 10 = 32 H

Сили інерції ланок

РИ4 = m4 * a S4 = 4,2 * 660 = 2772 H

РИ5 = m5 * aЕ = 3,2 * 560 = 1792 H

Момент інерції ланки 4
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Будуємо план сил прийнявши масштабний коефіцієнт
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За планом сил визначаємо 

R1-4 = R1-4 * μР5-4 = 231 * 20 = 4620 Н

R0-5 = R0-5 * μР5-4 = 17 * 20 = 340 Н

Розглянемо поршень Е і визначимо реакцію R4-5 
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За планом сил визначаємо 

R4-5 = R4-5 * μР5-4 = 92 * 20 = 1840 Н/

Група ІІ2(3 - 2)

Сили ваги Gi  = mі * g

G2 = m2 *g = 4,2 * 10 = 42 H

G3 = m3 * g = 3,2 * 10 = 32 H

Сили інерції ланок

РИ2 = m2 * a S2 = 4,2 * 515 = 2163 H

РИ3 = m3 * aД = 3,2 * 360 = 1152 H

Момент інерції ланки 2

HмIM SАДИ 6,9202,0*6,462822  

Fи2
/ = Fи2

// = Ми2 / ℓ2 = 92,6 / 0,175 = 529 Н

Сила тиску у циліндрі Д

.8,835
4

078.014.3
250007

4

22

H
d

PP PДД 








Змн. Арк. № докум. Підпис Дата

Арк.



;0''

;0)(

;0
4,73//1,22,108//6,576,18,41

1222221

2121220333

















hGhPАДFАДR

ДМ

R

АД

RGP

хх

RPGP

ДаламбераРівняння

ии

Т

Тn
uuД

.6,1467175/)29*425,76*2163175*529(

/)''( 1222221

Н

АДhGhPАДFR ии

Т




Будуємо план сил прийнявши масштабний коефіцієнт

./20
2,108

2163

2

2
32 ммН

P

P

И

u
Р 

За планом сил визначаємо 

R1-2 = R1-2 * μР3-2 = 194 * 20 = 3880 Н

R0-3 = R0-3 * μР3-2 = 25 * 20 = 500 Н

Розглянемо поршень Д і визначимо реакцію R3-2 
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За планом сил визначаємо 

R3-2 = R3-2 * μР3-2 = 105 * 20 = 2100 Н/

Початковий механізм І (0;1)
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Вибираємо масштабний коефіцієнт плану сил початкового механізму

./100
2.46

4620

14

14
01 ммН

R

R
Р 






З плану сил початкового механізму визначаємо

R0-1 = R0-1 * μР1-0 = 58 * 100 = 5800 Н.

Значення реакцій представляю у вигляді таблиці 2.5

Таблиця 2.5. Значення реакцій

R1-2 R1-4 R1-6 R0-3 R0-5 R0-7 R7-6 R4-5 R2-3 R0-1

3880 4620 1580 500 340 700 1920 1840 2100 5800

2.6. Метод професора М.Є. Жуковського.

На повернутий на 900 план швидкостей накладаємо сили діючи на ланки

механізму. Складаємо суму моментів сил відносно полюсу плану .
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